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硫 武 脱 毒 菌株 的 筛选 及 其 发 酵 菜 籽 粕 的 效果 
RE XES Sea FIC MF 张 Uk 
《中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ,生物 饲料 开发 国家 工程 研究 中 心 , 农业 部 生物 饲料 重点 实验 
室 ， 北 京 100081) 

摘 要: 本 试验 则 在 筛选 可 用 于 菜 籽 粕 脱 毒 的 菌株 并 探讨 其 发 酵 菜 籽 粕 的 效果 。 以 菜 籽 粕 中 
主要 抗 营 养 因 子 人 硫 武 为 唯一 碳 源 ， 从 发 酵 青 贮 与 土壤 混合 液 中 分 离 出 54 株 在 筛选 培养 基 上 
生长 情况 良好 的 菌株 进行 分 离 纯 化 ， 以 硫 武 降解 率 为 因 变 量 进行 复 科 ,初步 得 到 5 株 硫 武 降 
解 率 大 于 30% 的 菌株 。 通 过 菜 籽 粕 固态 发 酵 培 养 基 进行 单 菌 株 发 酵 试 验 , 得 到 1 株 硫 起 降解 
率 达 23.69% 的 菌株 A9， 对 菌株 A9 进行 形态 学 观察 和 16S rDNA 序列 测定 与 分 析 ， 确 定 菌 
株 A9 为 嗜 酸 乳 杆菌 ， 并 将 其 与 酿酒 酵母 、 枯 草 芽孢 杆菌 进行 菜 籽 粕 混 菌 发 酵 。 结 果 表 明 ， 
混 菌 发 酵 后 的 菜 籽 粕 硫 武 含量 由 37.48 mol/g 降低 到 25.96 humolg， 降 解 率 为 30.7390; 粗 蛋 
白质 含量 由 38.41% 提 高 到 45.44% CP«0.05); 蛋白 质 结构 发 生 改 变 ， 蛋 白质 分 子 质量 变 小 ， 
多 肽 含量 由 0.84% 提 高 到 2.62% CP«0.05); 混 菌 发 酵 后 的 菜 籽 粕 呈 黄 褐色 莲 松 状 ， 有 浓郁 的 
酸 香味 ， 总 酸 含量 由 1.01% 提 高 到 3.91% (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 混 菌 发 酵 后 的 菜 籽 粕 营养 价 
直 与 风味 得 到 了 有 效 地 改善 。 
关键 词 : 硫 武 ， 脱 毒 ， 发 酵 ， 菜 籽 粕 ; 营养 价值 ， 风 味 
中 图 分 类 号 : $816.34 

随 着 我 国 畜 牧 养殖 业 的 快速 发 展 , 常规 饲料 原料 尤其 是 蛋白 质 原料 供应 紧缺 , 传统 型 的 
玉米 -豆粕 型 动物 饲 粮 结构 正 在 发 生变 化 ， 引 入 菜 籽 粕 等 杂 粕 的 多 元 化 饲 粮 结构 将 会 成 为 我 
国 畜牧 养殖 业 的 新 常态 帆 。 菜 籽 粕 是 油菜 籽 在 榨 油 过 程 中 生产 的 副 产 物 ， 其 粗 蛋 白质 含量 在 
3596-4596, 是 一 种 较为 常见 的 饲料 蛋白 质 原料 资源 外 , fH HFAA Cglucosinolate, GS). 
单 宁 、 植 酸 等 抗 营养 因子 ， 且 粗 纤维 含量 较 高 所 ， 限 制 了 其 在 动物 饲 粮 中 的 饲 用 价值 。 为 了 
提高 菜 籽 粕 的 饲 用 价值 ， 研 究 人 员 针 对 菜 籽 粕 抗 营 养 因 子 的 脱 毒 和 降解 开展 了 大 量 的 研究 。 
早期 的 菜 籽 粕 脱 毒 方法 主要 有 物理 法 与 化 学 法 由, 通过 物理 加 热 和 溶剂 浸 提 虽然 能 有 效 地 减 
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留 等 问题 加 。 近 


晶 操 作成 本 高 ， 且 存在 着 营养 物质 损失 大 、 试 剂 残留 


年 来 ， 生物 发 酵 脱 毒 法 由 于 具有 成 本 低 、 营 养 物 质 损失 小 、 脱 毒 的 同时 改善 菜 籽 粕 的 营养 价 


值 等 优点 而 得 到 了 广泛 的 关注 651]。Rozan 等 四 使 用 少 孢 根 霉菌 发 酵 处 理 菜 籽 粕 ， 发 酵 40 h 
后 可 降解 30% 的 木质 素 ， 降 解 47% 的 硫 武 。 研 究 发 现 ， 采 用 混 菌 发 酵 可 以 产生 多 种 酶 系 ， 


达到 协同 效果 00 岂 。 目 前 用 于 发 酵 菜 籽 粕 的 菌株 多 为 黑 霉 、 曲 霉 及 芽孢 类 等 非 农业 部 允许 添 


加 在 饲料 中 的 微生物 ， 其 安全 性 有 待 进一步 考证 ; 其 次 ， 大 部 分 发 酵 菜 籽 粕 的 研究 主要 侧重 
于 硫 址 的 降解 ， 而 对 于 菜 籽 粕 营养 指标 及 风味 指标 的 研究 报道 相对 较 少 [。 因此， 本 试验 由 


在 从 发 酵 青 贮 与 土壤 混合 液 中 筛选 出 能 高 效 降 解 硫 武 且 符 合 农业 部 添加 规定 的 微生物 , 并 结 


合 酿酒 酵母 发 酵 以 提高 菜 籽 粕 风味 , 配合 枯草 芽孢 杆菌 以 改善 菜 籽 粕 营养 结构 
行 混 菌 固态 发 酵 ， 于 脱 毒 的 同时 改善 莱 籽 粕 营养 价值 与 风味 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 材料 


» PSP TA HE 


菜 籽 人 饼 (高 毒 ) 取 自 云南 大 理 ， 硫 起 含量 108 umolyg， 用 于 硫 武 的 提取 ;发酵 用 菜 籽 粕 
取 自 北京 金盛 祥 科技 发 展 有 限 公司 ， 硫 起 含量 37 humolg， 用 于 微生物 发 酵 培养 基 基 质 ， 枯 


草 芽孢 杆菌 、 酿 酒 酵母 取 自 山东 大 学 微生物 技术 国家 重点 实验 室 ; 硫 起 由 本 实验 室 粗 提 获得 。 


1.2 ” 硫 武 的 粗 提 


硫 武 的 粗 提 和 参照 文献 [13], 在 70 CC 水 浴 条 件 下 , 采用 质量 分 数 70% 的 乙醇 溶液 提取 6 h， 


离心 、 过 滤 并 旋转 莹 发 上 清 液 后 获得 硫 武 粗 品 。 
1.2 培养 基 


乳酸 细菌 培养 基 (MRS 培养 基 )+ 硫 起 固体 筛选 培养 基 : ER AER 10 gL, BEE 5 gL， 牛 


ALE 10 g/L, W 5 g/L, BERRA PP 2 g/L, 乙酸 钠 5 g/L, 柠檬 酸 三 铵 2 g/L, mIRE 0.1 g/L, 


硫酸 锰 0.05 g/L, I-80 1 gL， 琼 脂 20 gL，121 °C’Ri 20 min. 


MRS 培养 基 + 硫 起 液体 复 筛 培养 基 ; TRIER 10 gL, MELB 5 o/L, FAR 10 g/L. Wü 


INS gL， 磷 酸 氧 二 钾 2 gL, ARENS gL， 柠 榜 酸 三 匀 2 gL, TAREE 0.1 gL， 硫 酸 镭 0.05 


gL， 叶 温 -80 1 g/L, 121 °CK 20 min. 


MRS 培养 基 : 蛋白 肛 10 g/L, ERE 5 o/L, FAR 10 gL， 和 葡萄 糖 20 g/L, HRA 


121 CKK 20 min. 


H2 g/L, 乙酸 钠 5 o/L, FrERR — ER 2 g/L, MRE 0.1 gL, 硫酸 镇 0.05 g/L， 吐 温 -80 1 g/L, 


REALE MWAH CYPD) 琼脂 培养 基 : 蛋白 肛 20 g/L, MERLE 10 g/L, ^ij 


g 
Li 


121 °CK Bj 20 min. 


Aj fiii 20 g/L, 
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细菌 基础 培养 基 (LB 培养 基 ) : 蛋白 肛 10 g/L, ERES S gL， 握 化 钠 10 gL，121 °C 


灭 菌 20 min. 


菜 籽 粕 发 酵 培养 基 : 菜 籽 粕 50 g， 无 菌 水 50 mL，105 "C 灭 菌 15 min. 
12 ”试验 方法 
1.2.1 硫 武 降解 菌 的 初 得 
取 发 酵 青贮 20 g、 土 壤 10 g 接种 于 装 有 120 mL 无 菌 水 的 250 mL 锥 形 瓶 中 ， 于 37°C, 
200 r/min 的 摇 床 充分 振荡 20 min， 随 后 静 置 30 min， 并 取 上 清 液 20 mL 接种 于 菜 籽 粕 发 酝 
培养 基 中 ， 于 37 °C 恒温 静 置 培养 48 h。 用 灭 菌 玻 璃 棒 搅 拌 均匀 后 ， 取 出 5 g 用 无 菌 水 振荡 
稀释 ， 取 上 清 液 1 mL f 107. 102, 103. 104 FELL RRR TF MRS 培养 基 + 硫 起 固体 筛选 
培养 基 上 ， 于 37 °C 恒温 静 置 培养 48 h， 挑 取 数 量 多 、 生 长 快 、 菌 落 大 的 菌株 进行 划 线 、 分 
> 离 、 纯 化 保存 ， 进 行 复 得 
一 挑 取 分 离 纯化 后 的 菌株 单 菌落 于 MRS 培养 基 并 于 37 °C 恒温 静 置 培养 24h 后 , 按 5% 体 


CN 
= 积 比 的 接种 量 接种 于 MRS Bee E+ I A SS RSE, 37 °C 恒温 静 置 培养 48 h，3 000 


N r/min 离心 15 min， 取 上 清 液 测 硫 武 含量 ， 选 取 硫 武 降解 率 最 高 的 5 个 菌株 保存 。 
l 1.2.2 BERBERE I 

将 初 得 得 到 的 5 株 硫 武 降解 菌 扩 大 培养 后 ， 按 10% 体 积 质量 比 的 接种 量 ，1:1 体积 质量 
比 的 料 水 比 接种 于 菜 籽 粕 发 本 培养 基 ，37 °C 恒温 静 置 发 酵 48 h， 试 验 设 3 个 重复 ， 发 酵 结 
束 后 一 部 分 60 "C 烘 干粉 碎 后 测 硫 武 含量 ， 另 一 部 分 -20*C 保 存 。 选 取 5 株 菌 中 硫 武 降解 效 
果 最 好 的 1 株 菌 株 与 枯草 芽孢 杆菌 、 醇 母 菌 配 伍 混合 发 酵 。 
1.2.3 菌株 鉴定 

根据 菌株 菌落 特征 及 形态 观察 ,参照 《食品 卫生 微生物 学 标准 鉴定 图 谱 》 对 筛选 到 的 落 


株 进行 初步 鉴定 。 菌 株 通 过 引物 1492R : 5$-GGTTACCTTGTTACCACTT-3' 和 27F : 


5'AGAGTTTGATCCTGGCTCA-3' 进 行 16S rDNA 扩 增 ， 将 纯化 后 的 PCR 产物 交 于 青岛 擎 科 
生物 技术 有 限 公司 测序 , 测序 结果 在 GenBank 核酸 序列 数据 库 中 进行 BLAST 比 对 分 析 ， 寻 
找 同 源 序列 。 
1.2.4 ”菌株 生长 曲线 测定 

将 分 离 得 到 的 目的 菌株 平板 划 线 培养 , 挑 取 平板 上 单 菌落 于 10 mL 液体 MRS 培养 基 中 
37 °C 恒温 培养 24 h 制 成 种 子 液 , 并 按 1% 体 积 质量 比 的 接种 于 150 mL 液体 MRS 培养 基 中 ， 
37 °C 静 置 培养 48 hb， 每 3h 取样 1 次 ， 在 紫外 可 见 分 光 光 度 计 600 nm 处 测 其 光 密度 CODO 
值 ， 并 绘制 OD6oo 与 时 间 的 关系 曲线 图 。 
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1.2.5 ”人 硫 武 降解 菌 与 枯草 芽孢 杆菌 、 酿 酒 酵母 的 混 菌 发 醇 


将 该 菌株 培养 液 与 枯草 芽 孢 杆菌 、 酿 酒 酵母 的 培养 液 按 4:3:3 的 体积 比 、10% 体 积 质 
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a 


比 的 总 接种 量 、1:1 体积 质量 比 的 料 水 比 对 荣 籽 粕 进行 配伍 发 酵 ，34 °C 恒温 静 置 发 醉 48 h, 


试验 设 3 个 重复 。 测 定 发 酵 后 的 硫 武 以 及 粗 蛋 白质 、 粗 纤维 、 


1.3 测定 指标 及 方法 


粗 脂 肪 、 多 肽 、 总 酸 含 


参照 文献 [14-15], 采用 氧化 名 比 色 法 测定 菜 籽 粕 发 酵 前 后 硫 址 的 含量 ; 采用 杜 马 斯 全 自 
动 定 氮 仪 测定 样品 粗 绰 白质 含量 ; 滤 袋 法 测定 粗 纤维 含量 ; 


索 氏 抽 提 法 测定 粗 脂肪 含量 ; 参 


照 GB/T 22492-2008 大 豆 肽 粉 的 测定 方法 测定 多 肽 含量 ;采用 滴定 法 测定 发 酵 后 总 酸 含量 


结果 以 乳酸 计 ) Ue, 


采用 十 二 烷 基 硫 酸 钠 - 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 (SDS-PAGE) 法 测定 蛋白 质 分 子 量 的 分 布 , 具 


= 


体操 作为 : FATA ROR EL 60 目 得 的 菜 籽 粕 1.000 0 g, FA 0.1 mol/L 的 Tris-Hel (pH 8.0) 
的 缓冲 液 浸 提 后 离心 取 上 清 , 吸取 20 unE 和 蛋白 质 提 取 液 加 入 到 由 5% 浓 缩 胶 、15% 分 离 胶 组 
成 的 从 上 到 下 2 Æ SDS-PAGE 胶 泳 道中 ，20 mA、80v 恒 流 电 泳 2h 后 ， 考 马 斯 亮 蓝 染色 观 


察 电泳 条 带 
1.4 数据 统计 与 分 析 


试验 数据 分 为 2 部 分 。 菌 株 筛选 部 分 数据 通过 直观 分 


析 即 可 得 出 结论 ; 发 酵 菜 籽 粕 相关 


指标 数据 通过 软件 SPSS 19.0 中 的 一 般 线性 模型 分 析 ， 结 合 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 试 


验 结果 采用 平均 值 + 标 准 误 表 示 ， 以 六 0.05 作为 差异 显著 性 


散 点 图 。 
2 结果 与 分 析 
2. 初 得 与 复 得 结果 


判断 标准 。 采 用 Excel 2007 绘制 


以 硫 址 为 唯一 碳 源 ， 通 过 MRS+ 令 址 固体 培养 基 分 离 得 到 54 株 菌 落 大 、 生 长 快 、 能 较 


好 利用 硫 址 的 微生物 菌株 。 以 MRS+ 令 起 液体 培养 基 复 第 测定 硫 武 降解 率 ， 如 表 1 Hz. Bh 
起 降解 率 大 于 30% 的 有 9 株 ， 最 大 降解 率 为 39.25%， 选 取 效 果 最 好 的 5 株 菌 进行 下 一 步 的 


发 酵 ， 其 编号 与 降解 率 分 别 为 A1: 39.2596, A9: 34.58, D6: 34.58%, E6%: 34.58%, F3: 


35.5195. 


de 1 RI TPR EN BE 


Table 1 Degradation rate of GS by re-screening % 


项 目 Item 匡 株 编号 Strain number 
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Al A9 C6 D5 D6 D7 E6 F3 Y6 


DEER 
Degradation rate of GS 3925 3457 31.78 3271 3458 32.71 3458 3551 3178 


2.2 SERRATIS AS ERES PR 

将 初 得 得 到 的 5 株 菌 株 做 菜 籽 粕 单 菌 固态 发 酵 试 验 , 试验 设 3 个 重复 , 发 酵 结 束 后 测定 
发 酵 前 后 菜 籽 粕 硫 武 含量 变化 ， 计 算 硫 起 降解 率 。 如 表 2 所 示 ， 初 得 得 到 的 S 株 菌 中 ， 菌 株 
A9 硫 武 降解 率 最 高 ， 为 23.69%。 


表 2 ”固态 发 醇 硫 武 降解 率 


Table 2 Degradation rate of GS with solid state fermentation % 


菌株 编号 


Al A9 D6 E6 F3 
Strain number 
硫 武 降解 率 
16.21 23.69 23.07 3.12 16.27 
Degradation rate of GS 


2. ”菌株 鉴定 结果 

KAE, SETAE BIN AO 菌株 在 分 离 平 板 上 培养 24 h 后 观察 形成 圆 形 透明 菌落 , 边缘 整 
齐 ， 菌 落 光滑 ， 在 倒置 显微镜 下 观察 菌 体 细胞 旺 棒 状 。 通 过 PCR 扩 增 得 到 长 度 为 948 bp 的 
序列 ， 将 该 序列 与 GenBank 数据 库 中 已 收录 的 DNA 序列 进行 BLAST 比较 分 析 可 知 ， 该 菌 


RETIRA (Lactobacillus) ， 与 嗜 酸 乳 杆菌 (Lactobacillus farciminis) KJ04 的 相似 


性 达 99%， 在 GenBank 中 的 登记 号 为 KX139184.1， 由 此 确定 菌株 A9 为 嗜 酸 乳 杆菌 。 
2.4 菌株 生长 曲线 

如 图 1 所 示 ， 嗜 酸 乳 杆菌 经 过 短暂 的 延 滞 期 ， 在 3~21 h 进入 对 数 生 长 期 ， 在 30h 达到 
最 大 生长 浓度 ， 随 后 进入 衰亡 期 。 因 此 ， 在 后 续 培养 与 发 酵 试 验 中 均 选取 培养 21 h 的 活化 
菌 液 作为 种 子 液 。 
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图 1 嗜 酸 乳 杆 菌 生长 曲线 
Fig.1 Growth curve of Lactobacillus farciminis 

2.5 YE Dal ACHE MY SHC AH B EN A E BD IA 

将 嗜 酸 乳 杆菌 培养 液 与 枯草 芽孢 杆菌 、 酿 酒 酵母 的 培养 液 按 4:3:3 的 体积 比 、10% 的 体 
积 质量 比 的 总 接种 量 、1:1 体积 质量 比 的 料 水 比 对 菜 籽 粕 进行 混 菌 发 酵 ，34 °C 恒温 静 置 发 酵 

8h， 发 酵 后 菜 籽 粕 硫 武 含量 由 37.48 hmolg 降低 到 25.67 hmolyg， 硫 起 降解 率 为 30.73%， 
符合 农业 部 关于 低 硫 了 起 菜 籽 粕 硫 承 含量 的 规定 。 
2.6 不 同 发 酵 方 式 对 硫 武 降解 率 的 影响 

如 表 3 所 示 , 不 同 的 发 酵 方 式 对 硫 武 的 降解 效果 不 同 。 嗜 酸 乳 杆菌 的 液体 筛选 培养 基 硫 
武 降解 率 为 39.25%， 而 单 菌 发 酵 组 与 混 戎 发酵 组 硫 起 降解 率 分 别 为 23.69% 和 30.739, IR 
于 筛选 培养 基 的 硫 武 降解 率 ， 混 菌 发 酵 的 硫 武 降解 效果 要 优 于 单 菌 发 酵 。 
表 3 不 同 发 酵 方式 对 硫 武 降 解 率 的 影响 


Table 3 Degradation rate of GS with different fermentation modes % 
单 菌 发 酵 组 混 菌 发 酵 组 


项 目 DIES 
Single bacteria fermented Mixed bacteria fermented 
Item Screen group 
group group 
Degradation rate of GS 39.25 23.69 30.73 


2.7 BBE Ja HAE AH E FR MOP AS 

BE OBIE SR AF EI FB BT EN E S HE AE ET PRIME» IET Ze TR 
Ria, SE Al. SARA EUR SANE SEES. 粗 纤维 和 粗 脂肪 含量 等 成 分 也 得 
到 了 不 同 程度 地 改变 。 如 表 4 所 示 ， 菜 籽 粕 经 单 菌 发 酵 和 混 苗 发 酵 后 ， 粗 蛋白 质 含 量 显著 提 


高 (P<0.05)， 分 别 由 38.41% 提 高 到 44.94% 和 45.59%， 但 单 菌 发 酵 组 和 混 菌 发 酵 组 之 间 差 
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异 不 
且 差 异 显 著 (P<0.05)。 


表 4 微生物 发 酵 对 菜 籽 粕 营养 成 分 的 影响 
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著 (P>0.05); 多 肽 和 总 酸 含量 显著 提高 (P<0.05)， 混 合 发 酵 的 效果 要 优 于 单 菌 发 酵 ， 


Table 4 Effects of microbial fermentation on nutritional components of rapeseed meal % 


粗 蛋 白质 
xi D Di 
CP 
Items 
对 照 组 
38.41+1.313 

Control group 
单 菌 发 酵 组 
Single bacteria fermented 44.7641.22^ 
group 
混 菌 发 酵 组 

45.44+1.038° 


Mix bacteria fermented group 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP<0.05) 


Z Mik 


Polypeptide 


0.84+0.18? 


1.9740.19° 


2.62+0.15° 


Total acid 


1.01+0.08* 


3.10+0.24° 


3.91£0.25° 


粗 纤维 


CF 


17.47+0.54 


18.10+0.54 


16.72+1.72 


粗 脂 肪 


EE 


4.31+0.19 


4.25+0.09 


4.39+0.05 


Valves in the same line with different small letter superscripts mean significant difference 


CP«0.05). 


2.8 发酵 后 菜 籽 煌 蛋白质 分 子 组 成 变化 


如 图 2 Biz. SRP AH EE Ala oF 


大 分 子 蛋 白质 (17~34 kw) 含量 减少 ，B 


10 ku 以 下 的 小 分 子 蛋 白质 。 单 菌 发 酵 与 混 菌 


F2 


区 域 小 分 子 蛋 白质 含量 明显 增加 ， 尤 寺 
发 酵 有 相似 的 效果 。 


量 主要 在 17~34 ku 之 间 ， 菜 籽 粕 经 发 酵 后 ，A 区 域 


是 分 子 量 在 
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M: 和 蛋白质 分 子 质量 标 准 ，D: XHA: F: 单 菌 发 酵 组 ， F2: 混 菌 发 酵 组 。 


M: protein molecular weight marker; D: control group; F1: single bacteria fermented group; F2: mixed bacteria 
fermented group. 
图 2 SETH ACA fia EAD TAREE 


Table 2 Changes of protein molecular composition of rapeseed meal after fermentation 


2.9 ”发酵 后 菜 籽 粕 风味 的 改变 
菜 籽 粕 经 嗜 酸 乳 杆菌 发 酵 48 h 以 后 ， 表 面 呈 黄 褐色 莲 松 状 ， 大 量 有 机 酸 的 存在 使 菜 籽 
粕 产生 一 种 浓郁 的 酸 香味 , 酸 香味 是 评价 饲料 风味 的 重要 指标 ”。 菜 籽 粕 经 单 菌 发 醇和 混 菌 


发 酵 后 ， 总 酸 含量 显著 提高 (P<0.05)， 由 1.01% 分 别提 高 到 3.10% 和 3.91%。 


3. 1 不同 发 醇 方 式 对 硫 息 降解 率 的 影响 

微生物 发 酵 可 以 有 效 降 解 菜 籽 粕 中 的 硫 起 ,其 降解 原理 是 微生物 可 直接 利用 硫 武 为 碳 源 
进行 代谢 活动 , 同时 微生物 代谢 过 程 中 产生 了 大 量 不 同 种 类 的 酶 ， 硫 武 在 酶 的 催化 作用 下 可 
水 解 生 成 多 种 易 挥 发 的 异 硫 氛 酸 盐 等 物质 09。MRS 培养 基 + 硫 起 液体 得 选 培养 基 中 ,人 硫 武 是 
唯一 可 被 微生物 利用 的 碳 源 , 微生物 可 直接 利用 硫 武 ,对 硫 起 的 降解 效果 要 优 于 菜 籽 煌 发酵 
培养 基 ; 菜 籽 粕 发 酵 培 养 基 中 硫 息 并 非 为 唯一 碳 源 , 微生物 选择 性 地 先 利用 容易 被 利用 的 碳 
源 ， 然 后 再 利用 硫 武 为 碳 源 进 行 生命 代谢 活动 ， 且 MRS 培养 基 + 硫 起 液 体 筛选 培养 基 的 生 
长 环境 更 利于 微生物 的 生长 。 试 验 发 现 ， 混 兰 发 酵 对 硫 武 的 降解 效果 要 优 于 单 菌 发 酵 ， 原 因 
可 能 是 由 硫 址 的 结构 特征 决定 的 ， 根 据 R 基 结 构 的 不 同 ， 硫 武 可 分 为 120 多 种 PI， 单一 菌 
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种 分 泌 的 酶 只 能 降解 某 一 部 分 类 型 的 硫 武 , 混 菌 发 酵 产 生 更 为 丰富 的 酶 系 则 能 同时 降解 多 种 


不 同类 型 的 硫 息 ， 达 到 协同 发 酵 的 效果 中 。 王 晓 凡 等 多 研究 表明 ， 


多 菌 种 混合 发 醇 效 果 优 


于 单 菌 发 酵 ， 当 植物 乳 杆 菌 、 枯 草 芽 孢 杆菌 、 米 曲霉 的 接种 比例 为 9%:9%:6%， 水 料 比 为 
1.3:1.0, 33 (CAH 96 h Ja, SARA MER AAAS 91.36%; BMRB IEA HL, HEAL SF 


孢 杆菌 与 宇 佐 美 曲霉 混 合 发 酵 的 硫 武 降解 率 都 要 优 于 其 单 菌 发 酵 的 硫 武 降解 率 , 这 与 本 试验 


3.2 ”发酵 菜 籽 粕 蛋白 质 品质 的 改善 


微生物 发 酵 是 改善 菜 籽 粕 蛋白 质 品质 的 重要 途径 之 一 。 菜 籽 粕 蛋白 质 含量 虽 高 , 但 其 蛋 


Zl 


白质 分 子 质量 比较 大 ， 消 化 吸收 率 低 ,尤其 是 由 压榨 工艺 获得 的 菜 籽 粕 P4。 菜 籽 粕 蛋白 质 主 
要 是 128 BRERA, HH 6 个 亚 基 对 组 成 ， 这 6 个 亚 基 对 由 2 条 分 子 量 在 20-30 ku 之 间 的 多 肽 


链 组 成 。 研 究 表明 , 嗜 酸 乳 杆菌 和 枯草 芽孢 杆菌 在 生长 代谢 过 程 中 会 产生 一 系列 的 -淀粉 酶 、 


中 性 蛋白 酶 及 其 他 胞 外 蛋白 酶 25, 这 些 酶 能 够 不 同 程度 地 将 不 易 被 动物 消化 吸收 的 大 分 子 蛋 


白质 降解 为 易 被 利用 的 小 分 子 多 肽 类 物质 , 还 能 将 不 易 被 动物 消化 吸收 的 植物 蛋白 质 转 化 为 
更 为 优质 的 微生物 菌 体 蛋 白质 及 功能 性 多 肽 29。 动 物 对 蛋白 质 及 氮 基 酸 的 消化 率 是 评价 饲料 


蛋白 质 品 质 的 重要 标准 , 和 蛋白质 分 子 质量 越 小 , 多 肽 含量 越 高 , RA 
AE 
肽 具有 更 好 的 营养 价值 ， 相 比 于 氛 基 酸 ， 多 肽 更 易 被 动物 吸收 利用 ， 


Ub 
z 


KA oU EREHE, TAINS, ZERA ARIE MARTE 


EE 泳 图 可 以 观察 到 ,发酵 后 菜 籽 粕 小 分 子 蛋 白质 含量 增加 ， 


易 被 动物 消化 吸收 利用 。 
多 肽 含量 显著 增加 。 多 
且 对 氨基 酸 和 矿物 元 素 
抗 氧 化 作用 等 功能 P9。 


发 酵 后 , 菜 籽 粕 蛋白质 质 量 得 到 改善 ,大 大 提高 了 菜 籽 煌 蛋白质 的 营养 价值 ， 这 与 付 敏 等 9 


和 王刚 等 多 的 研究 相似 。 
3.3. 微生物 发 酵 改 善 菜 籽 粕 营养 价值 机 理 


菜 籽 粕 经 微生物 发 酵 后 , 表面 蓬松 多 孔 , 原因 可 能 是 微生物 分 小 的 酶 的 水 解 作用 破坏 了 
菜 籽 粕 表面 纤维 结构 ， 同 时 枯草 芽孢 杆菌 与 酿酒 酵母 在 代谢 过 程 中 发 生 大 量 的 气体 交换 ， 又 


u 


加 快 了 这 种 结构 破坏 , 从 而 增加 了 微生物 分 泌 的 消化 酶 与 菜 籽 粕 的 接触 面积 8B9, 对 菜 籽 粕 进 


行 消化 ， 使 得 菜 籽 粕 各 营养 物质 能 被 动物 更 高 效 地 吸收 与 利用 。 


微生物 混 菌 固态 发 酵 对 菜 籽 粕 营养 价值 与 风味 的 改善 是 各 菌株 协同 发 酵 的 结果 。 菜 籽 粕 
经 微生物 发 酵 后 , 粗 蛋 白质 和 多 肽 含量 得 到 了 不 同 程度 地 提高 ,这 主要 因为 前 期 发 酵 体系 中 


枯草 芽孢 杆菌 生长 迅速 ,分泌 了 大 量 的 o- 洗 粉 酶 、 中 性 蛋白 酶 及 其 他 胞 外 蛋白 酶 ,这些 恒 白 


酶 在 将 菜 籽 粕 粗 蛋 白质 转化 为 易 被 动物 消化 吸收 的 微生物 菌 体 蛋 白质 及 多 肽 的 同时 消耗 的 


碳 源 、 能 源 物质 也 相应 增加 ， 造 成 发 酵 菜 籽 粕 的 部 分 干 物质 损失 ， H 


上 现 了 蛋白 质 的 “浓缩 效 
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应 ”， 最 终 导致 了 发 酵 产 物 粗 蛋 白质 含量 的 提高 ， 这 与 蒋 边 60 的 研究 结果 一 致 。 发 酵 后 ， 菜 
籽 粕 总 酸 含量 显著 增加 ， 并且 产 生 一 种 酸 香 味 , 改善 了 菜 籽 粕 的 风味 。 这 是 因为 在 嗜 酸 乳 杆 
菌 和 酿酒 酵母 的 生长 代谢 过 程 中 消耗 重 白 质 和 脂肪 等 营养 物质 的 同时 产生 了 大 量 的 乳酸 、 芳 
香 酸 和 不 饱和 脂肪 酸 类 物质 。 此 外 ， 酸 香味 可 以 缓解 因 环境 变化 、 饲 料 原料 改变 等 应 激 产生 
的 采 食 量 下 降 ， 同 时 刺激 动物 的 嗅觉 器 官 ， 进 而 促进 采 食 量 ， 调 节 饲 粮 适 口 性 ”。 乳 酸 等 有 
机 酸 是 一 种 良好 的 酸化 剂 ， 在 改善 饲料 适口 性 、 降 低 动 物 胃 肠 道 pH 和 提高 动物 采 食 量 等 7 
面 已 有 相关 报道 B31。 除 此 之 外 ,进入 消化 系统 的 乳酸 能 够 激活 骨 和 蛋白 酶 原 ,促进 胆汁 分 泌 和 
胆 圳 收缩 ， 在 促进 动物 对 营养 物质 的 消化 吸收 、 抑 制 动 物 骨 肠 道 病 原 菌 繁殖 、 促 进 肠 道 微 生 
物 平衡 等 方面 有 积极 作用 B4。 菜 籽 粕 发 酵 过 程 中 微生物 产生 的 丰富 酶 系 对 菜 籽 粕 进行 预 消 
化 ， 降 低 抗 营养 因子 含量 ， 提 高 蛋白 质 含量 与 质量 ， 增 加 多 肽 含量 ， 并 显著 提高 总 酸 及 各 种 
有 机 酸 组 分 含量 ， 改 善 适 口 性 与 风味 ， 使 其 能 够 更 好 地 被 动物 消化 吸收 与 利用 。 


4 4 ie 


= 


DAS HEL 1 株 能 够 高 效 降 解 硫 起 的 天 然 微 生物 菌株 ,经 鉴定 该 菌株 为 叶酸 乳 杆 菌 ， 硫 
武 降 解 率 为 39.25%。 


@ 通 过 嗜 酸 乳 杆菌 单 菌 发 酵 以 及 与 枯草 芽孢 杆菌 、 酿 酒 酵母 混 菌 发 酵 均 可 有 效 降低 菜 籽 粕 硫 
含量 ， 降 解 率 分 别 为 23.69% 和 30.73%; 同时 能 显著 提高 菜 籽 粕 中 粗 蛋 白质 、 多 肽 和 总 酸 
的 含量 ， 有 效 地 改善 了 菜 籽 粕 的 营养 价值 与 风味 。 


zi 


all 
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Screen of Glucosinolate Detox Strain and Its Effects on Fermentation of Rapeseed Meal 
WU Zhengke LIU Guohua CAI Huiyi CHANG Wenhuan ZHENG Aijuan ZHANG Shu 
(Key Laboratory of Feed Biotechnology of Agricultural Ministry, National Research Center of 
Biological Feed, Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 
100081, China) 
Abstract: The aim of this study was to screen the bacterial strain for detoxicating rapeseed meal 
and to investigate its effects on fermentation of rapeseed meal. Fifty-four strains with good growth 
were screened and isolated from mixed liquid with fermented silage and soil through cultivating in 
medium containing glucosinolate (GS) as a sole carbon source. Five strains were selected based on 
the degradation ability of GS with degradation rate greater than 30%. According to re-screening in 
the solid-state fermentation, strain named A9 showed high degradation rate (23.69%) of GS. Strain 
A9 has been identified as Lactobacillus farciminis after morphological observation and 16s rDNA 
sequence analysis. Rapeseed meal was fermented through mixing Lactobacillus farciminis with 


Bacillus subtilis and Saccharomyces cerevisiate. The results showed that the GS content of 


rapeseed meal fermented by mixed bacteria decreased from 37.48 mol/g to 25.96 mol/g, and the 
degradation rate was 30.73%; the crude protein content increased from 38.41% to 45.44% 

CP«0.05); the protein structure changed, and the molecular weight of protein became smaller, the 
polypeptide content increased from 0.84% to 2.62% (P<0.05); the rapeseed meal fermented by 
mixed bacteria was yellow-brown and fluffy with a rich sour aroma, and the total acid content 
increased from 1.01% to 3.91% (P<0.05). In conclusion, the nutritional value and relish of 
rapeseed meal fermented by mixed bacteria can efficiently improve. 


Key words: glucosinolate; detoxicating; fermentation; rapeseed meal; nutritional value; relish 
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